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åêòû êâàíòîâîé èíòåð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Fe, íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì ðåçîíàíñíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ, à âòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðåïåðîì  äâóõóðîâíåâîé ðåçîíàíñíîé ñðåäîé
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Fe, ðàñïîëî-
æåííîé íà ìåññáàóýðîâñêîì âèáðàòîðå. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåæèìû
ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðóåìîé ïðîçðà÷íîñòè è ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðåçîíàíñíî-
ãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ â íåïîäâèæíîì îáðàçöå, ñâÿçàííûå ñ çàâèñèìîñòüþ ÿäåðíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò íà÷àëüíîé àçû ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, è èõ îñîáåííîñòè, îáó-
ñëîâëåííûå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé èìïóëüñà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. àññìîòðåíû
âîçìîæíîñòè äàííîé ñõåìû äåòåêòèðîâàíèÿ ïî îäíîâðåìåííîìó îïðåäåëåíèþ óñëîâèé
ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðóåìîé ïðîçðà÷íîñòè è ñêîðîñòè ìåäëåííîãî ãàììà-ñâåòà.
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Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ÿäåðíîå ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÈ)
ÿâëÿåòñÿ äåéñòâåííûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ýåêòîâ êâàíòîâîé èíòåðåðåíöèè,
îáóñëîâëåííûõ äåëîêàëèçàöèåé ðåçîíàíñíîãî ãàììà-êâàíòà â ãàììà-îïòè÷åñêîé
ñðåäå è îäíîâðåìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñî âñåì åå ÿäåðíûì àíñàìáëåì. Îíè
äåëÿòñÿ íà ýåêòû ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè, îáóñëîâëåííûå ìíîãîêðàò-
íûì ðåçîíàíñíûì ïåðåðàññåÿíèåì ãàììà-êâàíòà ïðè óñëîâèÿõ ðàññåÿíèÿ âïåðåä è
ÿäåðíîé äèðàêöèè, è ýåêòû âðåìåííîé àçîâîé êîãåðåíòíîñòè, ñâÿçàííûå ñ
ìíîãîóðîâíåâîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðîé (ÑÒÑ) îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñî-
ñòîÿíèé ÿäðà. Ñðåäè ïîñëåäíèõ âûäåëèì òå, êîòîðûå èíäóöèðóþòñÿ âíåøíèìè
êîãåðåíòíûìè âîçäåéñòâèÿìè íà ìàãíèòíóþ ãàììà-îïòè÷åñêóþ ñðåäó (¾ìãíîâåí-
íîå¿  íåàäèàáàòè÷åñêîå  ïåðåìàãíè÷èâàíèå, ðåçîíàíñíîå ðàäèî÷àñòîòíîå (×)
ïîëå) çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû ñìåøàííûõ (¾îäåòûõ¿) ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâ-
íåé â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Èíòåðåðåíöèÿ ðàçðåøåí-
íûõ ÿäåðíûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå îäåòûõ ïîäóðîâíåé ìîæåò ïðèâåñòè íå òîëüêî
ê òðàíñîðìàöèè îðìû (êàðòèíû ñâåðõòîíêèõ êâàíòîâûõ áèåíèé) ðåçîíàíñíîãî
îòêëèêà ñðåäû íà ¾ìãíîâåííûé¿ èìïóëüñ ÑÈ, íî è èçìåíåíèþ åãî èíòåãðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè, ÷òî îòðàæàåò âëèÿíèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ¾îïòè÷åñêóþ¿ ïðî-
çðà÷íîñòü îáðàçöà. Ìàíèïóëÿöèè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû ñ ïîìîùüþ âíåø-
íèõ óïðàâëÿþùèõ ïîëåé âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ â êâàíòîâîé îïòèêå â ñâÿçè
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ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ïðèíöèïîâ ïåðåíîñà è êîäèðîâêè èíîðìàöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â ÿäåðíîì ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ÑÈ ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü âûõîä ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà èç îáðàçöà ñ öåëüþ
ñîçäàíèÿ óçêîíàïðàâëåííûõ èñòî÷íèêîâ ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ çàäàííû-
ìè ñâîéñòâàìè äëÿ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ â íàíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ,
ýíåðãåòèêå è ðàäèîòåðàïèè. Êàê èçâåñòíî, áàçîâûì ÿâëåíèåì â äàííîì ïîäõîäå,
ðàçâèâàåìîì â êâàíòîâîé îïòèêå, ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðî-
çðà÷íîñòü (ÝÌÈÏ) [1℄. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî ïåðåíåñòè îïòè÷åñêóþ ÝÌÈÏ â
ãàììà-äèàïàçîí íåâîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ãàììà-ëàçåðà è ïîäõîäÿùåé òðåõ-
óðîâíåâîé ñõåìû ñ ìåòàñòàáèëüíûì âîçáóæäåííûì óðîâíåì. Â [2℄ áûëî ïîêàçàíî,
êàê ìîæíî óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ãàììà-îïòè÷åñêîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî
ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî ïðè óñëîâèÿõ Ìåññáàóýð-ßÌ äâîéíîãî ðå-
çîíàíñà [3℄. Â ìîäåëè èíäóöèðîâàííîãî êðîññèíãà-àíòèêðîññèíãà ñâåðõòîíêèõ (ÑÒ)
ïîäóðîâíåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà íàéäåíû ðåæèìû òèïà ÝÌÈÏ è ìàê-
ñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàå-
ìîãî åñòåñòâåííûì ðàäèîàêòèâíûì èñòî÷íèêîì. Åñëè èñòî÷íèêîì ãàììà-êâàíòîâ
ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, òî ïðè èçó÷åíèè ðåæèìîâ ¾ïðîñâåòëåíèÿ¿ è
¾ïîòåìíåíèÿ¿ ñðåäû íóæíî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå åãî ñâîéñòâà: ñïåêòðàëüíóþ øè-
ðîêîïîëîñíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðåçîíàíñíîìó âîçáóæäåíèþ ÿäåðíûõ ïåðåõîäîâ è
100%-íóþ ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ïåðâîå îçíà÷àåò, ÷òî ðåçîíàíñíûé îòêëèê ñðåäû
îðìèðóåòñÿ âñåìè êâàíòàìè èìïóëüñà ÑÈ, êîòîðûå ýåêòèâíî ïîãëîùàþòñÿ
ìíîãîóðîâíåâîé ðåçîíàíñíîé ñðåäîé è ïåðåðàññåèâàþòñÿ â òîì æå ñàìîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îáû÷íîé ñõåìå íàáëþäåíèÿ ïðè óñëîâèÿõ òèïà
ÝÌÈÏ ìû ñìîæåì óâèäåòü ëèøü óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (ðåçî-
íàíñíîãî îòêëèêà) Î ñðåäû íà äîëþ òåõ êâàíòîâ, äëÿ êîòîðûõ îíà ñòàíîâèòñÿ
ïðîçðà÷íîé. ×òîáû âûäåëèòü ¾îêíî¿ ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû, íóæíî èññëåäîâàòü ÷à-
ñòîòíûé ñïåêòð Î, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü â ýêñïåðèìåíòå, èñïîëüçóÿ èçâåñò-
íóþ ñõåìó ñ äâóìÿ îáðàçöàìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
äëèíû êîãåðåíòíîñòè ðåçîíàíñíîãî ãàììà-êâàíòà. Â äàííîé ñõåìå â êà÷åñòâå ïåð-
âîãî îáðàçöà âûáèðàåòñÿ íåïîäâèæíàÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ ìàãíèòíàÿ ñðåäà, íàõîäÿ-
ùàÿñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ×-ïîëÿ, à â êà÷åñòâå âòîðîãî  äâóõóðîâíåâàÿ
ñðåäà, ðàçìåùåííàÿ íà ìåññáàóýðîâñêîì âèáðàòîðå [4℄. Èíòåðåðåíöèÿ âêëàäîâ
îò îáîèõ îáðàçöîâ â ðåçóëüòèðóþùèé îòêëèê îáåñïå÷èò íåîáõîäèìûé ÷àñòîòíûé
ñïåêòð. Â ðàìêàõ ïîäõîäà ñ äâóìÿ ìèøåíÿìè âûäåëèì ñõåìó ñòðîáîñêîïè÷åñêî-
ãî äåòåêòèðîâàíèÿ, â êîòîðîé ðåãèñòðàöèÿ ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
âíóòðè ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìåííûõ ¾îêîí¿ èêñèðîâàííîé øè-
ðèíû, îòñ÷èòûâàåìîé îòíîñèòåëüíî ïðèõîäà íåðåçîíàíñíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëü-
ñà ÑÈ íà äåòåêòîð [5℄. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó øèðèíîé ¾îêíà¿,
ïåðèîäîì è íà÷àëîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî îäíîâðåìåííî ïîëó÷èòü ýìèññè-
îííûé è äèñïåðñèîííûé ñïåêòðû Î è, òåì ñàìûì, îïðåäåëèòü ðåæèì ÝÌÈÏ è
ñêîðîñòü ìåäëåííîãî ãàììà-ñâåòà. Ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-
íèÿ òàêæå âíåñåò ñâîè îñîáåííîñòè äëÿ ïåðåõîäà â ðåæèì ÝÌÈÏ, êîòîðûå áóäóò
çàâèñåòü îò óãëà ìåæäó åå íàïðàâëåíèåì è îñüþ êâàíòîâàíèÿ ÿäåðíîãî óãëîâîãî
ìîìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîÿâëåíèå â ÿäåðíîì ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ÑÈ ý-
åêòîâ êâàíòîâîé èíòåðåðåíöèè, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì âíåøíåãî ×-ïîëÿ íà
ïðîçðà÷íîñòü ãàììà-îïòè÷åñêîé ñðåäû, èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ ñïåöèèêó, ÷òî
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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1. Òåîðåòè÷åñêèé îðìàëèçì
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà óðàâíå-
íèÿõ Ìàêñâåëëà îí Íåéìàíà äëÿ âîëíîâîé óíêöèè ãàììà-êâàíòà è ìàòðèöû
ïëîòíîñòè ÿäåðíûõ ïåðåõîäîâ â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ðàäèî÷àñòîòíîãî âîçìóùå-
íèÿ [6℄. Ïóñòü îáà îáðàçöà, ÿâëÿþùèåñÿ ãàììà-îïòè÷åñêèìè ñðåäàìè
57
Fe, èìå-
þò îðìó ïëàñòèí îäèíàêîâîé ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû L , êîòîðûå ïàðàëëåëüíû
äðóã äðóãó è ÷üå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîáîé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíî-
ñòè ðåçîíàíñíîãî ãàììà-êâàíòà ∼ 40 ì. Åñëè îíè ¾îïòè÷åñêè¿ òîíêèå, òî âîëíîâóþ
óíêöèþ êàæäîãî èç êâàíòîâ, îðìèðóþùèõ ðåçîíàíñíûé îòêëèê, ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ñóììû:
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ãäå ep (p = ±1)  åäèíè÷íûå îðòû â áàçèñå êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé; a(1)p , a(2)p 
âêëàäû, îáóñëîâëåííûå ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì èìïóëüñà ÑÈ ñ ïåðâûì è
âòîðûì îáðàçöàìè ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ âîëíîâóþ óíêöèþ ïàäàþùåãî ãàììà-êâàíòà
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðóêòóðà ÑÒ-ïîäóðîâíåé îñíîâ-
íîãî (Ig = 1/2) è âîçáóæäåííîãî (Ie = 3/2) ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé â ïåðâîì îáðàçöå
îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíîãî ñâåðõòîíêîãî è àêñèàëüíîãî êâàä-
ðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé, òàê ÷òî îñü êâàíòîâàíèÿ ÿäåðíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà
(ßÓÌ) ñîâïàäàåò ñ Z  ãëàâíîé îñüþ òåíçîðà ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Òîãäà, èñïîëüçóÿ [6, 7℄, íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî a
(1)
p , a
(2)
p ðàâíû:
a(1)p = −
3
2
µ l
Γ
Γs
1∑
M,M ′=−1
∑
e,g,e1,e2,p′
U (e)ee1 U
(e)
ee2 D
(1)
Mp(θ, φ)D
(1)
M ′p′(θ, φ) ×
× C(gMe1)C(gMe2)e−i(M−M
′)Φe−i(∆
(1)
γ −ω
d
eg−MΩ−iΓ/2)t,
a(2)p = −
3
2
µ l
Γ
Γs
cpe
−i(∆(2)γ −iΓ/2)t,
ãäå µ  êîýèöèåíò ðåçîíàíñíîãî ÿäåðíîãî ïîãëîùåíèÿ; C(· · · )  êîýèöèåíòû
Êëåáøà îðäîíà; D(1)(· · · )  óãëîâûå ìàòðèöû âðàùåíèÿ, çàâèñÿùèå îò íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ÑÈ â ñåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé
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ñ îñüþ êâàíòîâàíèÿ ßÓÌ [8℄; Ω , Φ  ÷àñòîòà è íà÷àëüíàÿ àçà ×-ïîëÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî; ìàòðèöû U (e) ðàçìåðîì 4×4 è ÷àñòîòû ωdeg îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíîé ìî-
äåëüþ èíäóöèðîâàííîãî êðîññèíãà-àíòèêðîññèíãà, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ ÑÒÑ
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà; ∆
(1)
γ = 0 , ∆
(2)
γ  îòñòðîéêè (äîïëåðîâñêèå ñìå-
ùåíèÿ) ÷àñòîòû ãàììà-êâàíòîâ, îðìèðóþùèõ ðåçîíàíñíûé îòêëèê ðåçîíàíñíîé
ñðåäû è ðåïåðà ñîîòâåòñòâåííî. Âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ êâàíòà ðåçîíàíñíîãî
îòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
I = Γ
∞∫
0
dt |a|2S(t)
ïðè óñëîâèÿõ, çàäàâàåìûõ óíêöèåé S(t) . Â ñõåìå ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî äåòåêòèðî-
âàíèÿ S(t) =
n∑
i=1
Ψ(ti−1, ti) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ m ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ (¾îêîí¿) øèðèíîé 2∆t è ïåðèîäîì T . Òîãäà ÷àñòîòíûé
ñïåêòð Î, îïðåäåëÿåìûé èíòåðåðåíöèîííûì ÷ëåíîì I12 = 2
∑
p
Re a
(1)
p (a
(2)
p )∗ ,
èìååò îðìó:
I12 ∼
(
3µlΓ
2Γs
)2 ∞∑
k=−∞
(
fk
∑
p
1∑
M,M ′=−1
∑
e,g,e1,e2,p′
U (e)ee1 U
(e)
ee2 d
(1)
Mp(θ) d
(1)
M ′p′(θ) ×
× C(gMe1)C(gM ′e2)
cpc
∗
p′ e
i(M−M ′)(φ−Φ)
i(∆
(2)
γ + ωdeg +MΩ+ k/T ) + Γ
+ ê.ñ.
)
, (2)
ãäå d(1)  óíêöèè Âèãíåðà [8℄.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü I12(∆
(2)
γ ) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñïåêòðîâ
ñ âåñîâûìè êîýèöèåíòàìè
fk =
sin(2pik∆t/T )
2pik
e−i2pikt1/T ,
ðàçäåëåííûõ ìåæäó ñîáîé ÷àñòîòíûì ðàññòîÿíèåì 1/T . Êîëè÷åñòâî ñïåêòðîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ∆t/T , à îðìà êàæäîãî  îòíîøåíèåì t1/T .
Íàêîíåö, îïðåäåëèì âûðàæåíèå äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè p-ïîëÿðèçîâàííîãî γ -
èçëó÷åíèÿ v
(p)
gr â ïåðâîì îáðàçöå. Ñîãëàñíî [9℄ ââåäåì 2 × 2 ìàòðèöó ÿäåðíîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïåðâîé ñðåäû: npp′(ν) = δpp′ + χpp′(ν) , ãäå ìàòðè÷íûå
ýëåìåíòû âîñïðèèì÷èâîñòè χpp′(ν) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì
χpp′(ν) =
1
k
bpp′(ν)
bpp′(ν) = −3
4
µ
1∑
M,M ′=−1
∑
e,g,e1,e2
U (e)ee1U
(e)
ee2d
(1)
Mp(θ)d
(1)
M ′p′(θ) ×
× C(gMe1)C(gM ′e2) e
i(M−M ′)(φ−Φ)
ν − ωdeg −MΩ− iΓ/2
.
Òîãäà
v(p)gr =
c
1 + Reχpp + ωγ
∂Reχpp
∂ν
.
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2. åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïóñòü îñü êâàíòîâàíèÿ ßÓÌ â ìíîãîóðîâíåâîé ìàãíèòíîé ñðåäå
57
Fe, îïðå-
äåëÿåìàÿ âíåøíèì ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû,
à èìïóëüñ ÑÈ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî åé (θ = pi/2 , φ = pi/2). àñ-
ñìîòðèì äâà âèäà ×-èíäóöèðîâàííîãî êðîññèíãà-àíòèêðîññèíãà ÑÒ-ïîäóðîâíåé,
êîòîðûå ìîæíî ðåàëèçîâàòü äëÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà
57
Fe â ïåðâîì îá-
ðàçöå:
• äâóõóðîâíåâûé, êîãäà ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ñâåðõòîíêîãî ωehf , ωghf è êâàä-
ðóïîëüíîãî ωeq ðàñùåïëåíèé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé ñðàâ-
íèìû ìåæäó ñîáîé;
• ÷åòûðåõóðîâíåâûé, êîãäà êâàäðóïîëüíîå ðàñùåïëåíèå íàìíîãî ìåíüøå ìàã-
íèòíîãî ñâåðõòîíêîãî (ωeq ≪ ωehf , ωghf ).
Àíàëèç (2) íà÷íåì ñ ïåðâîãî ñëó÷àÿ, ïîëàãàÿ, ÷òî ñõåìà äâóõóðîâíåâî-
ãî êðîññèíãà-àíòèêðîññèíãà ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ¾÷èñòûõ¿ ÑÒ-ïîäóðîâíåé |1/2〉e è
|3/2〉e . Ïðè òî÷íîì âûïîëíåíèè óñëîâèé ßÌ (Ω = ωehf + 2ωeq ) ïðîèñõîäèò èõ
íàèáîëåå ýåêòèâíîå ñìåøèâàíèå:-
U (e) =
1√
2
(
1 1
−1 1
)
,
åñëè e, ei = 1/2, 3/2 è
U (e) =
1√
2
δe,e1
â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òðàíñîðìàöèè ëèíèé êàæäîãî èç
ñïåêòðîâ, âõîäÿùèõ â I12 è ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿäåðíûì ïåðåõîäàì |1/2〉g → |1/2〉e
è |1/2〉g → |3/2〉e â ïåðâîé ñðåäå:
∆(2)γ + ω
d
eg +MΩ→ ∆(2)γ + ωe1g +∆e,
ãäå ωe1g = ((me1 )
2− 1
3
Ie(Ie+1))ω
e
q +me1ω
e
hf −mgωghf  ñâåðõòîíêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
÷àñòîòû ÿäåðíîãî ïåðåõîäà, ∆e = ±
√
3
4
Cωehf , C ≪ 1  îòíîøåíèå àìïëèòóäû
×-ïîëÿ ê àìïëèòóäå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Òðàíñîðìèðîâàííàÿ ÷àñòü êàæäîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé çíàêîïîñòîÿí-
íîé è çàâèñÿùåé îò e±iΦ çíàêîïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùèõ ïðè ëþáûõ α , çà èñ-
êëþ÷åíèåì 0 èëè pi/2 . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñõåìå äâóõóðîâíåâîãî êðîññèíãà-
àíòèêðîññèíãà ïðè α = 0,
pi
2
çíàêîïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âêëàäà â (1) îò
ìíîãîóðîâíåâîé ðåçîíàíñíîé ñðåäû èìååò ïîëÿðèçàöèþ, îðòîãîíàëüíóþ òîé, êî-
òîðóþ èìååò ïàäàþùèé èìïóëüñ ÑÈ è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä îò ðåïåðà. Ïóñòü
t1 =
(
1
4
+ n
)
T , △t = 1
4
T . Òîãäà f0 =
1
4
, fk =
(−i)k
2pi|k| , k = ±1,±2, . . . è ðåçîíàíñ-
íûé îòêëèê ê èìïóëüñó ÑÈ áóäåò âêëþ÷àòü ýìèññèîííûé (k = 0) è äèñïåðñèîííûå
(k 6= 0) ñïåêòðû. Êîãäà ∆e ∼ Γ , çíà÷åíèå íà÷àëüíîé àçû ×-ïîëÿ Φ òàêîâî, ÷òî
â òðàíñîðìèðîâàííîé îáëàñòè ýìèññèîííîãî ñïåêòðà I12(∆
(2)
γ → −ωe1g,Φ) ≤ 0
ïðè óñëîâèÿõ òèïà ÝÌÈÏ (Imχpp(ν) → 0, ∂Reχpp
∂ν
> 0  ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷è-
íà), è ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé ïðè óñëîâèÿõ íàèáîëüøåãî ðåçîíàíñíîãî
ïîãëîùåíèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ïåðâîé ñðåäå. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ýåêòà íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå Î íå ïåðåêðûâàëèñü äðóã ñ äðóãîì,
òî åñòü âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå ∆ωhfT < 1 , ãäå ∆ωhf  ÷àñòîòíàÿ øèðèíà
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 (Γ)
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èñ. 2. Çàâèñèìîñòü I12(∆
(2)
γ ,Φ)/I
max
12 (∆
(2)
γ ,Φ) ïðè êðîññèíãå-àíòèêðîññèíãå äâóõ óðîâ-
íåé: a) Φ = pi/2 ; b) Φ = 3pi/2
ñïåêòðà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü I(∆
(2)
γ ,Φ) = I12(∆
(2)
γ ,Φ)/Imax12 (∆
(2)
γ ,Φ) ,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ýìèññèîííûé è ïåðâûé äèñïåðñèîííûé ñïåêòðû ïðè α = pi/6,
ωehf = 20Γ , ω
e
q = 7Γ , Ω = 34Γ , ∆e = 2Γ ,
1
T
= 120Γ . Êîãäà Φ = pi/2 , òî íà âòîðîé
(△(2)γ → −ω 1
2
1
2
) ëèíèè ýìèññèîííîãî ñïåêòðà âîçíèêàåò ÿðêî âûðàæåííûé ïðîâàë,
à çíà÷åíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ãàììà-êâàíòîâ äëÿ ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè
óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî ∼ 10 ì/ñ. Äëÿ ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè äèñïåðñèÿ
èìååò àíîìàëüíûé âèä, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèáëèæåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè íåäåé-
ñòâèòåëüíî. Ïðè Φ = 3pi/2 ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì íàèáîëüøåãî ïîãëîùåíèÿ.
Ïåðåéäåì òåïåðü êî âòîðîìó ñëó÷àþ, êîãäà ñõåìà ÷åòûðåõóðîâíåâîãî êðîññèíãà-
àíòèêðîññèíãà ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âñåé ñèñòåìû ¾÷èñòûõ¿ ÑÒ-ïîäóðîâíåé âîçáóæäåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà
57
Fe â ïåðâîé ñðåäå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
ωeq = 0 è ìàòðèöû U
(e)
ÿâëÿþòñÿ d(Ie)(βe)  óíêöèÿìè Âèãíåðà, ãäå βe =
= arctg
(
ωerf
ωehf − Ω
)
, ωerf =
C
2
ωehf . Èç òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ßÌ (Ω =
= ωehf ) ñëåäóåò, ÷òî βe =
pi
2
, ∆
(2)
γ +ωdeg +MΩ→ ∆(2)γ +ωe1g +meωerf . Â ðåçóëüòàòå
ïðè ωerf ∼ Γ èìååò ìåñòî ñìåøèâàíèå âñåõ ¾÷èñòûõ¿ ÑÒ-ïîäóðîâíåé âîçáóæäåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà è ïîëíàÿ òðàíñîðìàöèÿ ëèíèé êàæäîãî èç ñïåêòðîâ, âõîäÿùèõ
â I12 . Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò äâóõóðîâíåâîãî ñìåøèâàíèÿ çíàêîïåðå-
ìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òðàíñîðìèðîâàííîãî ñïåêòðà çàâèñèò íå òîëüêî îò e±iΦ ,
íî è îò e±i2Φ . Âêëàä îò e±i2Φ áóäåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü ëèøü íà îðìó òåõ ëèíèé,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÿäåðíûì ïåðåõîäàì |1/2〉g → |−1/2〉e è |−1/2〉g → |1/2〉e â
ïåðâîé ñðåäå ïðè ëþáûõ α çà èñêëþ÷åíèåì pi/2 , êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ çíàêîïåðåìåí-
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èñ. 3. Çàâèñèìîñòü I12(∆
(2)
γ ,Φ)/I
max
12 (∆
(2)
γ ,Φ) ïðè êðîññèíãå ÷åòûðåõ óðîâíåé: a) Φ =
= pi/4 ; b) Φ = pi/2
íîé ñîñòàâëÿþùåé â (1) îðòîãîíàëüíà òîé, êîòîðóþ èìååò ïàäàþùèé èìïóëüñ ÑÈ.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü I12(∆
(2)
γ ,Φ) ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ñòðîáîñêîïè÷å-
ñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ÷òî è äëÿ äâóõóðîâíåâîãî êðîññèíãà-àíòèêðîññèíãà. Çäåñü
α = pi/4 , ωehf = Ω = 20Γ , ω
e
rf = 2Γ . Ïðè Φ = pi/4 íà 3-é è 4-é ëèíèÿõ ýìèññèîííî-
ãî ñïåêòðà âîçíèêàþò íàèáîëåå ãëóáîêèå ïðîâàëû, à âåëè÷èíà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè
äëÿ ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ∼ 30 ì/ñ. Ïðè Φ = pi/2 èíòåíñèâíîñòü íà ýòèõ
ëèíèÿõ ìàêñèìàëüíà.
àññìîòðèì òåïåðü ìåõàíèçì îðìèðîâàíèÿ èíòåðåðåíöèîííîé êàðòèíû, îïè-
ñûâàåìîé I12 , è òî, êàê îíà îòðàæàåò âëèÿíèå êîãåðåíòíîãî ×-âîçäåéñòâèÿ
íà ãàììà-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãîóðîâíåâîé ðåçîíàíñíîé ñðåäû. Âíåøíåå ×-
âîçäåéñòâèå íà ¾÷èñòûå¿ ÑÒ-ïîäóðîâíè
|Ψe1(t)〉 = e−i(ω0+ωe1+i
Γ
2 )t|e1〉
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ¾îäåòûõ¿ ïîäóðîâíåé
|Ψde(t)〉 = e−i(ω0+ω
d
e+i
Γ
2 )t
∑
e
U (e)ee1e
−ime1(Ωt+Φ)|e1〉,
â òî âðåìÿ êàê ¾÷èñòûå¿ ÑÒ-ïîäóðîâíè
|Ψg(t)〉 = e−iωgt|g〉
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. ßäåðíûå ïåðåõîäû â ñîðìèðî-
âàííîé ñèñòåìå ïîäóðîâíåé ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âîëíîâàÿ óíêöèÿ ãàììà-êâàíòà,
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ðåçîíàíñíî ðàññåÿííîãî â ïåðâîì îáðàçöå, ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ìîä a
(1)
pν e−iνt ,
ãäå
a
(1)
pν =
1∑
M,M ′=−1
∑
e,g,e1,e2
U (e)ee1 U
(e)
ee2 d
(1)
Mp(θ) d
(1)
M ′p′(θ) ×
× C(gMe1)C(gM ′e2)cp′ e
i(M−M ′)(φ−Φ)
ν − ωdeg −MΩ− iΓ/2
.
Ýòè ìîäû áóäóò èíòåðåðèðîâàòü ñ òåìè ìîäàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âîëíî-
âóþ óíêöèþ ãàììà-êâàíòà, ðåçîíàíñíî ðàññåÿííîãî ðåïåðîì a
(2)
pν e−iνt , ãäå
a(2)pν =
cp
∆
(2)
γ + ν − iΓ/2
.
Äëÿ èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè Î ê èìïóëüñó ÑÈ èìååò ìåñòî óñðåäíåíèå ïî îòíî-
ñèòåëüíîé àçå (ν − ν′) t , ïîýòîìó èíòåðåðåíöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåçîíàíñíî-
ãî îòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñóììîé êîìïîíåíò òèïà a
(1)
pν a∗(2)pν . Íàèáîëüøèìè
èç íèõ ìîãóò áûòü òå, äëÿ êîòîðûõ îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ∆
(2)
γ + ν ∼
∼ ν − ωdeg −MΩ ∼ Γ , ÷òî ñïðàâåäëèâî, êîãäà ∆(2)γ + ωdeg +MΩ ∼ Γ . Çäåñü âîçìîæ-
íû äâà âàðèàíòà. Â ïåðâîì âàðèàíòå àçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü â a
(1)
pν , îïðåäåëÿåìàÿ
e−i(M−M
′)Φ
, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî Re (a
(1)
pν a∗(2)pν ) → 0 (ïîòåðÿ âçàèìíîé êîãåðåíò-
íîñòè â ñèñòåìå äâóõ îáðàçöîâ ïðè èõ ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ èìïóëüñîì
ÑÈ) ëèáî Re (a
(1)
pν a∗(2)pν ) < 0 (äåñòðóêòèâíàÿ èíòåðåðåíöèÿ â ñèãíàëå Î). Âî âòî-
ðîì âàðèàíòå àçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü â a
(1)
pν ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî Re (a
(1)
pν a∗(2)pν ) > 0
ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé (êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåðåðåíöèÿ â ñèãíàëå
Î).
Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ýìèññèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ I12 ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà
ñîâïàäàåò ñ ìåññáàóýðîâñêèì ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ åñòåñòâåííîãî ðà-
äèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà. Ïîýòîìó ñêàíèðîâàíèå ýìèññèîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé ïî äîïëåðîâñêîé îòñòðîéêå ∆
(2)
γ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìíèìóþ ÷àñòü ÿäåð-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíòðîëèðîâàòü èçìåíåíèÿ ãàììà-
îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè ðåçîíàíñíîé ñðåäû, âûçâàííûå êîãåðåíòíûì ×-ïîëåì.
Â ñâîþ î÷åðåäü, äèñïåðñèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ I12 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðåàëüíóþ
÷àñòü ÿäåðíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðåçîíàíñíîé ñðåäû è, ñëåäîâàòåëüíî, õà-
ðàêòåð ðàäèî÷àñòîòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ãàììà-êâàíòîâ â íåé.
Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìîòðåëè îñîáåííîñòè ×-èíäóöèðîâàííîé êâàíòîâîé
èíòåðåðåíöèè â ÿäåðíîì ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ÑÈ â ìíîãîóðîâíåâîé ãàììà-
îïòè÷åñêîé ñðåäå, îáóñëîâëåííûå ïîëÿðèçàöèåé ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ñïåöèè-
êîé ñõåìû ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà. Ëèíåéíàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ ÑÈ ïîçâîëÿåò íàéòè òàêóþ îðèåíòàöèþ ìàãíèòíîé ñðåäû îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàììà-êâàíòà, äëÿ êîòîðîé ýåêòû òè-
ïà ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè èëè íàèáîëüøåãî ðåçîíàíñíîãî
ïîãëîùåíèÿ áóäóò ìàêñèìàëüíûìè, à â ñõåìå ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ
ìîæíî îäíîâðåìåííî ïîëó÷èòü èíîðìàöèþ î êîãåðåíòíîì âëèÿíèè ðàäèî÷àñòîò-
íîãî ïîëÿ íà ãàììà-îïòè÷åñêóþ ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ðåçî-
íàíñíûõ ãàììà-êâàíòîâ.
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Summary
Yu.Ya. Petrushenko, E.A. Popov, E.A. Saltanaeva, V.Yu. Lyubimov. RF-Indued Interfe-
rene in Nulear Resonant Sattering of Synhrotron Radiation under Strobosopi Detetion
Conditions.
The eets of quantum interferene indued by external radiofrequeny (RF) eld are
modelled under onditions of strobosopi detetion of the nulear resonant response (RR)
to a momentary pulse of synhrotron radiation (SR) for a system of two optially thin samples.
It is supposed that the rst sample, whih is a stationary multilevel magneti medium
57
Fe,
is inuened by the resonant RF eld, while the seond one (referene sample) is a two-level
resonant medim
57
Fe, whih is mounted on Moessbauer vibrator. Under these onditions the
regimes of the eletromagnetially indued transpereny (EIT) and the maximal absorption
of resonane gamma-radiation within the stationary sample, whih are determined by the
dependene of the nulear refration index on the initial phase of RF eld, are analyzed,
as well as their peuliarities, whih are onditioned by the linear polarization of SR impulse.
The opportunities of the detetion sheme for the simultaneous determination of EIT onditions
and the veloity of slow gamma-light are onsidered.
Key words: synhrotron radiation, strobosopi detetion, RF-indued interferene,
nulear refration index.
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